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マ イ ク ロ 波の 全身照射の 中枢神経系 に 対す る 影響を解明す る目的 で ， 体重 が 250
－ 320g の ラ ッ ト
に 環境温21－230Cの も と で周波数 2，450 M Hz， 照射強度 5m WIc m2お よ び 10m WIc m
2
の マ イ ク ロ 波 を 一
時間全身照射 し， 照射終 了後 の 直腸温お よ び脳各部位 に お け る モ ノ ア ミ ン と そ れ らの 代謝産物 を測定し
た ． 直腸温 は ， 照射強度 5m WIc m
2で2．3
O




C 上昇 した ． Nor epin ephrin eくN El 含
有量 は ぃ 照射強度 10m WIc m
2で の み視床下部で対照群 に 比 べ て 有意 に 低下 し た ． Dopa min eくD Al 含有
量 は ， マ イ ク ロ 波 照射 に よ っ て も 対照群 と の 間 に 差 が 認 め ら れ な か っ た 一 D A の代 謝 産物
3，4－dihydroxy phe nyla c etic a cidmO P A Cl含有量 は ， 照射強度 10m WIc m
2で の み橋 ＋ 延髄 に お い て対
照群 に 比 べ て有意 に 増加 した ． D A の代謝 回転率 を D O P A CID A比 で 調 べ る と ， 照射 強度 10m WI
c m
2で の み 大脳皮乳 線条体 に お い て対 照群 よ り 有意 に 上昇 して い た ． 5－hydroxytry pta min eく5
－ H Tl 含
有量は ， マ イ ク ロ 波照射群 と対照群と の 間で い ずれ の 部位 に お い て も 差異が認め ら れ な か っ た ． 5 月 T
の 代謝産物の 5－hydr o xyindole a cetic a cidく5－ H IA Al 含有量 は ， 照射 強度 5m WIc m
2 お よ び 10m WI
c m
2で大脳皮質 に お い て対 照群 に 比 べ て 有意 に 増加 した ． 5－H T の 代謝 回転率 を 5
－ HI A A15－ H T 比 で調
べ る と
，
照射 強度 5m WIcm
2
で は 大脳皮質 ， 10m Wノc m
2
で は橋 ＋延 髄お よ び 視床下部 に お い て 有意 に 上
昇 し て い た ． こ れ ら の 結 果 は ， 周 波数 が 2，450 M Hz の マ イ ク ロ 波 を 照射 強度 5m WIc m
2 あ る い は
10m WIc m2と い う 低 レ ベ ル で 一 時間照射 す る こ と に よ り ， ラ ッ ト脳 内モ ノ ア ミ ン ニ ュ
ー ロ ン 系の 機能に
変化が発現す る こ と を示 して い る ． こ の よ う な マ イ ク ロ 波に 基 づ く 特徴的変化 は ， マ イ ク ロ 波の 温熱効
果 に 対す る 応答と して 理解 す る こ と が 可能で あ っ た ，
Key w ords mic ro w a v e， biogenic a min es， r at br ain
電磁ス ペ ク トル の 一 種 で あ る マ イ ク ロ 波は ， 医療 で
は 限局 した 深部 を加熱す る温熱療法に ． 家庭 で は調理
を目的と した 家庭用電子 レ ン ジと して ， ま た工 業界 で
は食品や木材の 乾燥 ． 殺菌 をは じ め と し て様 々 な分野
に 利用 さ れ て い る
l－
． し たが っ て ， マ イ ク ロ 波 は 日 常
生活 や職場環境 に お い て重要 な物理 的環境因子 の
一 つ
に な っ て き て い る ． こ の よう な 多方面 に わ た る マ イ ク
ロ 波の 応用 や誤 っ て過度 な マ イ ク ロ 波 に 被暴 した こ と
に よる 障害2，が 報告さ れ る よ う に な っ て ， マ イ ク ロ 波
の生体に 及ぼ す 影響が さ ま ざま な 観点か ら検討 され て
き て い る ． と こ ろ が ， マ イ ク ロ 波照射 に よ る 影響 は，
照 射 さ れ る マ イ ク ロ 波 の 周 波数 ， 照 射 方法 ， 照射強
度 ， 照射時間 ， 環境温 ， 対象動物の 種類 な ど に よ っ て
大き く 異な る こ とが 指摘 され て い る
1－
． そ こ で 岡田ら
3－
は ， 家庭 用電 子 レ ン ジ で 用 い られ て い る 2，450 M Hz の
発振管 を組 み込 ん だ マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー 量 の 連続的
可変が可能 な装置を開発 した ． 安斉
4－ は ， こ の 装置を
用 い て ラ ッ トに マ イ ク ロ 波 を照 射 し ， 照射強風 暴露
時間， 環境 乱 体温 ， 生存率の 関係に つ い て 調 べ ， 環
境 温の 相違や被暴体の 大 きさ が 生存時間 を大き く左右
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マ イ ク ロ 波全身照射 と ラ ッ ト脳内ア ミ ン 代謝
する こ と を報告 し た ． 本研究 で は ， こ れ ま で得 ら れ た
知見 を踏 ま え て ， 生体反 応 を統禦 ． 調節 して い る 中枢
神経系 へ の マ イ ク ロ 波の 影響に つ い て検 討す る こ と を
目的と した 一
と こ ろ で ， 中枢 神経系 が持 つ 複雑 な機能 の 基盤 に
なっ て い る の は ， 化学的メ ッ セ ン ジ ャ ー に よ る ニ ュ ー
ロ ン 間の 神経伝達で あ る ． 化学的メ ッ セ ン ジ ャ ー と し
て古く か ら知 られ て い る もの に 古典的神経伝達物質と
呼ばれ て い る モ ノ ア ミ ン 類 が あ る ． Feldbe rg と
Myers
5，は ， モ ノ ア ミ ン 類 をネ コ の 視床下郡 へ 微 量注
入した際 に 体温調節反応が引き起 こ さ れ る こ と を見い
だし， 体温 が 視床下郎で放出さ れ る ノ ル エ ビネ フ リ ン
くn o r epin ephrine， N即 と セ ロ ト ニ ン く5－hydr o xytry－
pta min e， 5－H TJ の バ ラ ン ス に よ っ て決定 さ れ る と提
唱した ． 一 方 ， ラ ッ ト を暑熱 に 暴露す る と ， 直腸 温が
上昇 し， そ れ に 伴 っ て 5．B T代謝回転 が 視床下部だ け
でなく ， 大脳皮質 ， 辺緑系に お い ても 克進 し8，， ま た ，
視床下部 で は N E の代謝回転も克進 す る こ と が 報告
さ れて い る
7I
． こ の こ と か ら
， 体温 上昇作用 を持 つ マ
イク ロ 波の 中枢神経系 へ の 影響 を脳内モ ノ ア ミ ン 代謝
の変動か ら把握す る こ と も可能と考 え られ る ． 実際，
Me rrit ら8Iは ， 1，600 M Hz の マ イ ク ロ 波を10分間ラ ッ
トの全身に 照射 し ， 視床下部 N E，5－ HT お よ び ド ー パ
ミン くdopa min e， D Aン を測定し ， 20m WIc m2以 上 の 照
射強度で N E が有意 に 減少 した と 報告 して い る ． しか
し， マ イ ク ロ 波照射 に 対 する 視床下部以外の 脳各部位
にお ける モ ノ ア ミ ン の 代 謝に 対す る 影響 まで 検討 を進
めて い ない だ けで な く ， そ の 照 射強度 も 20m Wノc m2
以上 と比 較的強 い 強度 に つ い て の 観 察 で あ る ． さ ら
に ， 家庭 用 電 子 レ ン ジ な ど で 広 く 用 い ら れ て い る
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2，450 M Hz の マ イ ク ロ 波 の 中枢神経系 へ の 影響 に つ い
て は全く検討さ れ て い な い ．
そ こ で
， 著 者は ， マ イ ク ロ 波 の中枢神経系 へ の 影響
を 脳内 モ ノ ア ミ ン 代 謝 の 変動 か ら 捉 え る ぺ く ，
2，450 M Hz の マ イ ク ロ 波を 5m Wノc m2と 10m WIc m2の
2種類の低照射強度で ラ ッ トの 全身に 照射 した 際の脳
各部位 に お け る モ ノ ア ミ ン を測定 した の で ， こ こ に そ
の 成績 を報告 し ， 若干 の 考察 を加え る ．
対象お よ び方法
I ． 対 象
使用 した 動物 は， 250－ 320g の Wista r 系雄性 ラ ッ
ト15 匹で あ る ． 動物 は ， 室温21 － 25
0
C， 湿 度5 0－
60％， 明期が 午前9時か ら午後 9暗ま で の人 工 照 明下
で 飼育 した ． な お ， 餌 と水は ラ ッ トが 自由に 摂取 で き
る よう に した ． 本研究 で は ， 各群 5 匹 とし て 実験 を
行 っ た ．
I工． 方 法
マ イ ク ロ 波 全身照射に は
， 岡田 ら31が 開発 し た マ イ
ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー 量の 連続的可変が可能 な発振装置 を
用 い た ． 本装置 の ブ ロ ッ ク ダイ アグ ラ ム は， 図1 に 示
し た 通 り で あ る ． マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー 源 と し て
2，45 0M Hz の マ イ ク ロ 波 を 発振 す る マ グ ネ ト ロ ン
Z M 53く東芝 ， 東 和 を組 み 込 ん だ発振装置 ， ア イ ソ
レ 一 夕 ー くア プリ ケ 一 夕 ー か ら 反射 し てく る マ イ ク ロ
波に よ る マ グ ネ ト ロ ン 発 振出力 の 不 安定 を抑 え る 装
掛 ， カ プ ラ ー げ プ リ ケ 一 夕 ー へ 供給 さ れ る エ ネ ル
ギ ー 量 を測定す る装置I お よ び ラ ッ トに マ イ ク ロ 波 を
照射 す るア プ リ ケ 一 夕 ー か ら構成 され て い る ． 透明 な
ア ク リル 製ホ ル ダ ー に 固定し た状態で ア プ リ ケ 一 夕 ー
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内に お い た ラ ッ ト に マ イ ク ロ 波発振装置 か ら発振 され
た マ イ ク ロ 波 を照 射 した ． そ の た め ， 照射 に 際 し て の
拘束ス ト レ ス を除去す る 目的で ， 予 め 一 日30分間 ，
一
週間 に わ た っ て ラ ッ ト を上述 の ホ ル ダ ー に 固定し た ■
本研究 で は ， 室温21 － 2 3
q
C
， 湿 度5 0－ 60％ の 実験室
で ． 照射強度 5m WIc m2お よ び 1 0m Wノc m
2の マ イ ク ロ
波 を連続 一 時間ラ ッ ト に 照射 し た ． マ イ ク ロ 波 照射
後 ， 直ち に マ イ ク ロ 波加熱装置 T M W－6402く東芝 ， 東
和 に て ラ ッ ト脳 を瞬時に 加熱固定 し た ． そ の 後 ， 喚
球 を除く 全脳 を摘出 し， Glo win ski らの 方法
別 に 準 じ
て 小脳 ， 橋 ＋ 延髄 ， 視床下部 ， 線条体 ， 中脳 ， 海馬 ．
大脳 皮質の 7部位 に 分割 して各部位 の 重 量を計量 し ，
モ ノ ア ミ ン と そ の 代謝産物の 測定ま で ． －70
0
Cで 保存
し た ． な お ， マ イ ク ロ 波照射開始前 と終了直後 に は ，
サ ー ミ ス タ プ ロ ー ブ Type P T ぼ 浦電 子製作所 ， 東
京1 を肛門か ら 5c m 挿入 し ， サ ー ミ ス タ
ー M odel lII
ぼ 浦電子製作所 ， 東 尉 を用 い て直腸温 を測定し た ■
N E
，
D A と その 代 謝産物 3，4－dihydr o xyphe nyla c－
etic a cidmO P A Cl， 5．HT と そ の 代謝産物 5－hydr o－
xyindole a c etic a cidく5－H I A Alの 定量は ， 同
一 脳組織
か ら 抽出 し た の ち ， a mbe rlite C G 50， alu miniu m
o xide の ダ ブ ル カ ラ ム 法 を用 い て分離 ． 精製 し て電気
検出器付き高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を用 い て測定
す る 山 口 ら の 方 法 州 に 従 っ た ． 脳 組 織 に 0． 1m M
E D T Aを含 む0．4 M過塩素酸 3ml と 内部標準 を加 え ，
ポ リ トロ ン を用 い て 脳組織 を ホ モ ジ ネ ー トし ， 冷 却遠
心分離t4
0
C， 1 3，0 00rpm ， 2 0分1後， 上 清 を N E， D A，
D O P A C，5－ H T，5－H I A A測定の 試料と した ． 沈漆 は組
織蛋白量の 測定 に 供 し た ， 本 法 で は ， amberlite C G
50， alu miniu m o xide の ダ ブ ル カ ラ ム に 吸着 す る
N E， D A， D O P A C， 5．H T の 検 出 に は ま ず dihydr o－
xybe n zyla min etD H BAI を 内 部 標 準 と し て 3％
C HわH を含む0．1M K H2P OノHわ 匝H 3．21の 移動相
く1．1mllminン で 分 析を開始 し て N E， D A を検出 し ，
そ の 後 く分析開始10分衡 分析速度 を速 め る た め に 移
動相 を 12％ C HD H に 変 更し て 5，H T， D OP A Cを検
出 す る ． 一 方 ， ダ ブ ル カ ラ ム 通 過 液 に 含 ま れ る
Ho m o v a nillic a cid田 V Al， 5－H I A Aは ． 通過液 を凍
結乾燥 し たの ち ， 0．1 M塩酸500JLl で溶解 ， P－hydr o－
xy phe nyla cetic a cidくP H P Al を内部標準 と して 移動
相 に 12％ C H30 H を含 む0． 1M K H2P OJH20 くpH
4 ．21 を用 い て 分離 ． 定量す る ． 本研究で 用 い た 高速液
体 ク ロ マ トグ ラ フ は Ya n a c oし2 000， 電 気検出器 は
VM D－101く柳本製作所 ， 束 京1， カ ラ ム は Ya n apa c
ODS－ Tく4 X250m mlく柳本製作所 ， 東京lで あ る 一 組織
蛋白量の 定量 は ， Lo w ry らの 方法
11 に 従 っ た ． な お ，
戸
標 準 と し て 1 N NaO H に 溶 解 し た bo vin e s er u m
alubu min を用 い た ．
m ． 統 計学的検討
成績 は平均値 士 標準誤差 で 示 し た ． 対 応 ある
t－te St， あ る い は 一 元 配置分散分析後 ， Schefe
，
s test に
よ っ て 有意差 の検定 を お こ な っ た ． なお ， 危険率5％




マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る ラ ッ ト 直腸温 の 変化
2，450 M Hz の マ イ ク ロ 波 を照射強度 5m WIc m2およ
び 10m Wノc m2 で 一 時間 ラ ッ ト の全身 に 照射 し た際の
直腸温 の 変化 を 示 した の が 図2 で あ る． ア ク リ ル 製ホ
ル ダ ー に 固定 し ， マ イ ク ロ 波照射 を行 わ な い で アプリ
ケ 一 夕 ー 内 に 一 時間放置 した 対照群 の直腸温に は変化
が認め られ な か っ た ． こ れ に 対 して ， マ イ ク ロ 波照射









Cくpく0．01 上 昇 した ．
工I ． マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る 脳 内モ ノ ア ミ ン とそ
の 代謝産物の 変化
マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る ラ ッ ト脳各部位 の N E
含有量 の変化 を 示 し た の が 図 3 で あ る ． 照射 強度
5m WIc m
2
























C OntrO1 5mYIcnP l OJnYIczd
Fig． 2． C ha nge s in re ctal te mpe r atu r e after
mic r o w ave radiatio n o nthe e ntirebody． Each
















マ イ ク ロ 波全身照射 と ラ ッ ト脳内ア ミ ン 代謝
1 2 3 4 5 6 7
Fig． 3． C ha ngesin br ain no r epin ephrin eくN El afte r mic r o w a v e r adiati。n 。nthe
e ntir ebody． Each valu e r epr es e nts m e a n士S E． 1， Cerebellu 町 2，pO n S＋ m edu1a
Oblo ngataニ 3，hy pothala mu sニ 4， Striatu mこ 5，midbr ain三 6， Ce r ebr al c orte xニ
7，hippo c a mpu s－ Ej， C O ntrOlニ 三辞 ， 5m WIc m2こ
．
撒き， 10m WIcm 2． ホ ， pく0．05i
CO mpa r ed with c o ntrolくA N O V A follow ed by Scheffe
，
s m ultiple c om pa riso nJ．
1 2 3 4 5 6
Fig．4． Cha nge sin brain dopa mineくDAJ afte r mic r o w a v e r adiatio n o nthe e ntire
body． Ea ch v alu e repre s ents mea n士S E． 1， C ere V elu mこ 2，pO n S＋ m eddula
Oblo ngataニ3， hy pothalm u sニ4， midbrainニ5， C er ebr al c o rtex 三6， hippca mpu s三7，
Striatu m． 亡ユ c o ntr oli 三三三言三三， 5m WIc m2ニ 顎鞄， 10m WIc m2．
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有量 は何れ の 部位に お い ても 対照群 と の 間に 統計学的




に 高 め る と ， N E含有量は ， 視床下 部くpく0．0引 で 対
照群 に 比 べ て 有意 に 低下 し た ． な お ， 統 計学的に 有意
差 は認 め ら れ て い な い が ， い ず れ の 照 射強度に お い て
も ， N E含有量 は橋 ＋ 延髄ある い は 中脳で低下傾向を
示 した ．
マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る ラ ッ ト脳 各部位 の D A
お よ び その 代謝産物 D O P A C含有量の 変化は ， 図 4お
よ び図 5に 示 し た ． D A 含有量 は ， 照射 強度 5m WI
c m
2ぉ よ び 10m WIc m2の マ イ ク ロ 波 を 一 時 間照射 し て
も ． 横 討 した 7部位 の い ずれ に お い て も対照群 と比 べ
て有意善が認め られ な か っ た ． 一 方 ， D O P A C含有量
は ． 照射強度 5m WIc m2で は い ずれ の部位 に お い て も
対照群と有意差 は認め ら れ て い な い が ， 橋 十 延髄 ， 線
条体で増加傾向 を示 し ， 照射 強度 1 0m WIcm
2
で 橋 ＋
延髄 仁pく0．0い に お い て 対照群 と比 べ て 有意 に 増加
し ． 中脳 ， 線条 体． 大脳皮質で増加傾向 を示 した ． 各
部位 に お ける D A代謝回転率 を D O P A CID A 比 を求




線条体くpく0．01I， 大脳 皮質 くpく0．0 51に お け る
DA 代謝 回転の有意な冗進 ， 橋 十 延髄 で 冗進傾向が認




















マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る ラ ッ ト脳各部位 に お ける
5． H T お よ び 5． H IA Aの 含有量の 変化 は図 7 お よ び
図 8に 示 した 通 り で ある ． ラ ッ ト脳 各部位 に お け る
5－H T含有量 は ， 対照群 ， 照射 強度 5m WIc m2およ び
10m Wノc m2 で マ イ ク ロ 波を 一 時間照射 し た 群 の 間で
差異が認 め られ な か っ た ． 5－H 工A A含有量 は ， 照射強
度 5m Wノc m2 お よ び 10m WJc m
2 で
， 大脳皮質くpく
0．0引 に お い て対照群 に 比 べ て 有意 に 増加 し た ． D A
の場合 と同 じく ， 脳各部位 に お け る 5－H Tの 代謝回転
率を 5－ HIA A15－ H T比で 調 べ ると く図 91， 照射強度
5m WIcm 2 で は大脳皮質くpく0．05J， 照射強度 10m WI
c m
2で は 視床下部くpく0．0 1I と橋 ＋ 延髄 くpく0．05いこ
お い て 5－ H I A Aノ5－ H T 比 は対照群 に 比 べ て 有意に 高





で は 橋 ＋延 髄 ， 視 床下部 ， 線条体
で
，
ま た 照射強度 1 0m WIc m2で は線条体 ， 大脳皮質，
海馬 に お い て も 5－H T代謝 回 転 の 冗進傾 向が み られ
た ．
考 察
マ イ ク ロ 波が ， そ の 幅広い 応 用 か ら ， 騒音 や振動な
どと と も に 重 要な 物理 的環境因子 の 一 つ に な っ てき て
い る こ と は ， 先 に 述 べ た 通 りで ある ． こ の よ う な物理
Fig．5． C ha nge s in br ain 3，4．dihydr o xy phe nyla c etic a cid くD O P A CI afte r
mic r o w a v eradiation o nthe e ntirebody． Ea ch v alu e repre s e nts m e a n士 S E． 1，
c e r ebellum i 2，pO n S＋ m ed dula oblo ngata三 3， hy pothala m u sこ 4， midbrainニ 57
c er ebr al c o rte xi 6， hippo c a mpu si 7， Striatu m． E コ， C O ntr Oli 裳辞 ， 5m WIcm
2
i
笥醸 ， 10m WJc m2． N ．D． ， n Ot dete cted．
＋ ＋
， pく0．01ニ C O mpa r ed with co ntrol
くA N O V A follo w ed by Scheff6
，
s m ultiple c o mpa ris o nl．
マ イ ク ロ 波全身照射と ラ ッ ト脳 内ア ミ ン 代謝
的環境因子 の 中枢神経系 に 対す る 影響 を捉 えよ う と ，
脳内モ ノ ア ミ ン 代謝 に 及 ぼす 影響に 焦点 をあ て た研究
が行わ れ て い る ． 岡本
12Iは ， 強度が 100d Bの 交通騒音
に ラ ッ トを240分間暴露 した と こ ろ ， 中脳の N E含有
量が対象群 に 比 べ て有意 に 減少 した と 報告 して い る ．
有泉l 封は ， 5 G の加 速度で 20 Hz の 全身振動 に ラ ッ トを
240分間暴露 す る と ， 視床下部 N E含有量 が 有意 に 減
少する が ， 他方 ， 視床下部お よ び 小脳 に お ける 5－HT
含有量は有意 に 増加す る こ と を見い だ して い る ． こ の
よ うに 脳 内モ ノ ア ミ ン 代謝 に 対す る物 理 的環境因子 の
影響が刺激 の種類 に よ っ て異な っ て い る こ と を考慮す
る と， 温度上 昇作用 と い う特有な作用を持つ マ イ ク ロ
波は， 脳 内モ ノ ア ミ ン 代謝 に対 して 巨 騒音や 全身振動
の い ずれ と も異な っ た影響 を与 える こ と は想像に 難く
ない ．
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マ イ ク ロ 波は 電磁波 の 一 種 で あ る こ と は既 に 述 べ た
通 り で あ る が ， そ の周 波数 に 関 して は明確な定義 はな
い － しか し ， 通 常， マ イ ク ロ 波と呼 ばれ てい る の は ，
100 M Hz － 30，000 MHz 程度 ま で の 周波数 を持 つ 電 磁
波 で あ る ． こ の よう な幅広い 周 波数 を持 つ マ イ ク ロ 波
の う ち ， 周波数が 2，450M Hz の マ イ ク ロ 波 を本研究 で
特に 取り上 げた の は ， 家庭や レ ス ト ラ ン な ど で 調理 な
ど に広く使用 さ れ て い る 電子 レ ン ジ に 用 い ら れ て い る
か ら で ある ． ま た ， 本研究で 5 － 10m WJc m2 と い う 比
較的微弱 な照射強度 に つ い て の み 検 討 し た の は ，
Am e ric a nCo nfere n ce of Go v e rn m e ntal Indu strial
Hy gie nists 仏 C GI Hl が連続あ る い は断続被暴の 際 の
許容開催 と し て 勧告 し て い る の が 1 0m WIc m2 で あ
る 川 こ と ， ま た ， 体重 が 315g 以 下の ラ ッ トの L D50の
照射強度 が22qCの 環境温の 下 で は 10m Wノcm 2 以 下 で
1 2 3 4 5 6
Fig． 6． C ha ngesin br ain D O P A CID A afte r mic r o w a v e r adiatio n o nthe entir e
body ． Ea ch v alu e r epr e se nts m e a n士S E． 1， pO n S＋ m ed dula oblo ngataニ 2，
hy pothala m u sニ 3，Striatu mi 4， mid br aini 5， C e r ebr al c o rte xi 6， hip po c a mpu s．
亡ニコ， C OntrOlニ 三三輯 ， 5m Wノc m
2
i 囁毒， 10m WIc m2． 蠣 ， pく0．05i り ， pく0．01三
C O mpa red with co ntrolくAN O V A follo w ed by Scheffe
，

















1 2 3 4 5 6 7
Fig． 7． Cha nge sin brain 5
－hydroxytry pta min eく5 月 Tナ afte r mic ro w av e r adiatio n
o n the entir e body． Ea ch v alu e r epr es e nts m e a n士S E． 1， C erebe11u m ニ 2，
po n s＋ m eddula oblo ngataこ 3， hy pothala m u s言 4，Striatu 町 5， midbr ain三 6，
c e rebr al c o rte xニ7， hip po c a mpu s． 亡コ， C O ntr Olニ 制 ， 5m WIcm
2






















1 2 3 4 5 6 7
Fig． 8． C ha nge sin br ain 5
．hydr o xyindole a c etic a cidく5－HI A Al after mic r o w a v e
radiation on the entir ebody． Ea ch v alu e r epre se nts m ea n士S E． 1， C e r ebellu m三
2
， pO nS＋ m eddula oblo ngatai 3， hy pothala m u sニ 4， Striatu mこ 5， midbr ainニ 6，
cerebr alc o rte x三7， hippo c a mpu s． E コ， C O ntrOli 預言三， 5m WIc m
2





， pく0．05ニ C O mpa red with c o ntr ol くA N O V A follo w ed by Scheff6
，
s
m ultiple c o mpa ris o nl．
マ イ ク ロ 波全身照射 と ラ ッ ト脳 内ア ミ ン 代謝
ある こ と を安野
－が 報告 して い る こ と に よ る 一
照射強度 5m WIc m
2
の マ イ ク ロ 波を 一 時間全身照射
したと こ ろ ， ラ ッ トの 直腸温は 照射開始 に 比 べ て2．3
0
C上 昇し た ． と こ ろが ， N E含有量 は い ずれ の部位 に
おい て も 変化 し な か っ た ．
一 方 ， 照射 強度 10m Wノ
皿 2で 一 時間の 全身照射直後に お け る ラ ッ ト直腸温 の
上昇は ， さ ら に 大 き く ， 3．4
0
C であり ， そ の 際の 視床下
部 N E含有量は ， 対照群 に 比 べ て 有意 に 低下 して い
た． Feldberg と Mye r s
51
は ， N Eあ る い は 5－ H Tを視
床下部 へ 微量注入 す る と 体温調節反応が 惹起 さ れ る こ
とを示 し ， 視床下郡か ら放出さ れ る N E と 5－ H Tの バ
ラ ン ス が体温 を設定す る と い う rア ミ ン 仮説J を提唱
した ． その 後 ， 体温調節中枢機構 に お け る神経伝達物
質， 特 に N E，5－ H T の関与 に つ い て の 研 究が さ ま ざ ま
な観点か ら行わ れ て い る ． Sim m o nds と Iv e rs e n71は ，
ラ ッ トを32
0
Cの 暑熱 に 暴露す る と ， N E代謝回転 が視
床下部に お い ての み 克進 す る が ， そ れ以 上 の 高温 に 暴
弄した場合 ， 視床下部以外の 部位 に お い て も N E代謝
回転が克進す る 可 能性が あ る と 述 べ て い る ． M errit
らの報告8Iは ， 著者が 本研究で 用 い た 周波数 お よ び 強
度とは異 な っ た条件 に つ い て の 観 察で あ っ た が ， マ イ
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ク ロ 波照射 に よ っ て 著者 と同 じ結果 を得 てお り ， 視床
下部の N E含有量の 低下は マ イ ク ロ 波 照射時 に お け
る特徴的な変化 で あ る と指摘で き よ う ． ま た ， 視床下
部 に お け る N E含有量 の低下 は視床下部 に お け る
N Eの 代謝回 転 の 冗進 を 示 し て い る と 考 え ら れ て い
る
8I
． し たが っ て ， 本研究 に お い て 認 め ら れ た マ イ ク
ロ 波照射 に よる 視床下部 N E含有量 の 低下 と い う 特
徴的な変化 は ， N Eの 代 謝産物 で あ る 3－ m etho xy－4－
hydro xy phe nylethylen eglyc olくM O P E Gl の 測 定 は
行 っ て い ない もの の ， N Eの 代謝回 転の 冗進 を示 唆 し
て お り ， マ イ ク ロ 波の 温熱効果 に 対す る応答 で も っ て
説明 す る こ とが 可能 で あ る ．
最近 ， 視床下部だ けで な く ， 中脳や橋 ＋ 延髄 も ま た
体温調節 に 密接 に 関与 して い る と い う 考え が提唱 され
てい る15J． 本研究 で は ， 5m WIc m2お よ び 10m Wノc m2
の マ イ ク ロ 波 を全身照射 した 場合の いずれ でも直腸温 の
上 昇が 認め ら れ ， し かも 視床下部 だ けで な く ， 中脳 や
橋 ＋ 延髄 な どで も N E含有量 は低下傾向を 示 し た ． こ
の 成績 は ， S im m o nds と Iv e rs e nらの 仮説乃 を支持 す
る もの と 言 えよ う ． しか し最近 ， W ata n abe ら1 S，は ，
脳幹郡の 脳切片 を用 い た 研究に お い て ， 橋十 延髄 に お
1 2 3 4 5 6 7
Fig． 9． C ha nge sin br ain 5－ H IA AJ
15－ H Tafte r mic r o w a v e r adiatio n on the entire
body． Ea ch v alu e r epre s ents m e a n士S E． 1， C e rebellu mニ 2， pO n S＋ m eddula
Oblo ngatai 3， hy pothala m u sニ 4， Striatu mi 5， midbr ainニ 6， C e rebr al c o rte xi 7，
hip po c a mpu s． 亡コ ， C O ntr Olニ ニ三三三f三 ， 5m WJIc m2ニ 嬉串 ， 1 0m WIc m2． ．， pく0．05ニ ＋＋ ，
pく0．01ニ C O mpa r ed with c o ntrol くA N O V A fo1lo w ed by Scheffe
，
s m ultiple
C Om pa ris o nl．
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け る体温調節機構 に N E は必 ず し も 関与 し て い な い
の で は な い か と 述 べ て い る ． した が っ て ， 本研究で 認
め ら れ た 中脳や橋 ＋ 延髄 に お け る N E含有量の 減少
傾向が体温調節反応 に 起因す る も の か どう か を明 ら か
に す る に は ， さ ら に 詳細 な検討が必要 と さ れ る ．
と こ ろ で ， 田 中 ら1 卵は ， ラ ッ トに 拘束 ス ト レ ス を 負
荷す る と ， 脳内 N E含有量 は視床下部 を は じめ ， 延
髄 ， 海馬 ， 大脳皮質 ， 中脳 で も 減少す ると 報告 し てい
る ． 本研究 に お い て も ， ラ ッ ト ヘ の マ イ ク ロ 波全身照
射 は
，
ア ク リ ル 製 れ レ ダ ー に 拘束 し て行 われ て い る の
で
，
見い だ さ れ た N E含有量 の 変化 は ， マ イ ク ロ 波照
射に 際 して 用 い た ア ク リ ル 製 ホ ル ダ ー に よ る 拘束 ス ト
レ ス に 起因す る 可能性 も考慮 す る 必要 が あ る ． し か
し ， 本研究 に お い て は ， 実験 に 供 した ラ ッ トの い ずれ
に も 予め ホ ル ダ ー へ の 馴化を 目的 と した 反復拘束が試
み ら れ て い る ． さ ら に ， 対照群 の ラ ッ ト は ， マ イ ク ロ
波 の 照射が 行わ れ な か っ 美 だ け で ， 他の 操作は 照射群
の そ れ と全く 変わ りが な く ， した が っ て ， 拘束 ス ト レ
ス の みが 負荷さ れ て い る と 考 え る こ とが で き る ． 照 射
強度 10m WIc m2で の 視床下部 N E含有量の 有意な低
下 ， あ るい は 5m WIc m
2
ぉ よ び 10m WIc m2で の 中脳や
橋 十 延髄 N E含有量の低下傾向は ， 対照群と の 比 較 に
よ るだ けに マ イ ク ロ 波照射中の 拘束ス ト レ ス に よ る 可
能性 はき わ め て 低い と考 え ら れ る ．
な お ， 照射強度 5m Wノc m
2の マ イ ク ロ 波全身照射の
場合 ， 低下傾向が み られ て い る部位 は あ る も の の ， 検
討 した い ずれの 部位の N E含有量 も ， 対照 群 に 比 べ
て
， 有意 な 変化が 見 られ て い な い ． こ の こ と は ．
5m WIc m2 と い う 微弱な マ イ ク ロ 波の 照射で は ， 中枢
N E含有量の 変化 を引 き起 こ し て お ら ず ， した が っ
て
巨 顕著 な体温調節反応が起 こ ら な か っ た と推測す る
こ と も で きよ う ．
照射強度 5m WIc m
2お よ び 10m WIc m2 の マ イ ク ロ
波 を 一 時 間全身照射 し て も ， 脳内 D A含有量 は変化 し
て い な い が ， D A代謝産物の D O P A C含有量 は ， 照射
強度 5m WIc m2で 橋 十 延 髄 ， 線条 体 に お い て増加傾
向 ， ま た ， 10m WIc m2で は橋 ＋ 延髄で 対照群 に 比 べ て
有意 な増加， 中脳 ， 線条体 ， 大脳皮質で は 増加傾向 を
示 し た ． また ， D O P A CIDA 比 を求め て ， D A代謝 回
転 を調 べ て み る と ， 照射強度 5m WIc m
2で は い ず れ の
部位 に お い て も変化 は認 め ら れ て い な い が ， 10m Wノ
c m
2
で は橋 ＋ 延髄 で上 昇傾向 ， 線条体 と大脳皮質 で は
有意な冗進 が み ら れ た ． D A や そ の アゴ ニ ス トの ア ポ
モ ル フ ィ ン を視床下郡視交 叉前野に 投与す る と体温が
低下す る 川 畑 こ と か ら ， 視床下部 D A系も 体温調節 に
関与 し て い る と推測さ れ て い る ． 本研究 で は ， 視床下
戸
部 に お ける D A代謝回転 の 変化 は認 め ら れ ず ， 橋 ＋延
髄 ， 線条体 ， 大 脳 皮質 で克進 や 元進傾向 が認 めら れ
た ． 中脳 か ら大脳皮質 に 投射 す る D A作動性 ニ ュ ー ロ
ン が不安 や ス ト レ ス に よ る情動反応 に 密接に 関与する
こ と を 示 唆す る 成績が得 られ て い る
19，こ と か ら
，
大脳





の マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る 体温
の 上 昇 に 伴う 体温調節反応 と情動反応 が加味 され た反
応 と想定 で き る ． し か し
， 線条体や 橋 ＋ 延 髄 で 認めら
れ た D A代謝回転 の 完進 あ る い は 冗進傾向は ， それ だ
け か ら は説明 が困難 で あ り ， さ ら に 別の 観点から の 検
討が 必要と考 え ら れ る ．
照射 強度 5m WJc m2ぉ よ び 10m WIc m2の マ イ ク ロ
波を 一 時間全身照射 して も ， 5－ H T含有量は ， 検討し
た脳部位の い ずれ で も対照群 との 間で 有意な遠い は認
め ら れ て い な い ． と こ ろ が ， 5－ H T の代 謝産物
5－ HI A A含有量 は ， 5m WJc m2お よ び 10m WJc m2の
い ずれ の 照射強度 で も ， 大脳皮質 で対照群 に 比 べ て有
意 に 増加 して い た ． 5－ HI A AJ
，
5 H T 比 で 5－ H Tの 代謝
回転 を調 べ て み る と ， 照 射強度 5m WIc m
2
で は大脳皮




で橋 ＋ 延髄 ， 視床下部 で 有意 な克進が
認 め ら れ て い た ． さ ら に ， 統計学的 に有意な変化では
な い が
，
照射強度 5m WIc m2 で は橋 ＋ 延 髄 ， 視床下
部 ， 線 条体 ， 1 0m WIc m
2で は線条体 ， 海 馬， 大脳皮質
で 5－H T代謝回 転 の 克進傾向が み ら れ て い る ． 視床下
部視交 叉前野 に 5． H T を投 与す る と ， 体 温 が 下降する
こ と か ら ， 5 月 T が視床下部体温調節機構 と密接に 関
係 し て い る こ と に つ い て は す で に 述 べ た 通 りで ある
抑
が ， 中脳や 橋十 延髄 に お ける 体温調節反応 に も 5 月 丁
作動性 ニ ュ ー ロ ン が 関与 し て い る と 想定 さ れ て い
る
1 5l
． ま た ， 前述 し た D A に よ る体温下降作 用 に も




6一 に よ る と ， ラ ッ ト を32
O
Cの 暑熱 に 暴露す
る と ， 視床下部 だ け で な く 大脳皮質や 辺 緑系 に お ける
5－ H T の代謝回転が冗進 す る と い う ． したが っ て ， マ
イ ク ロ 波 の 全 身照射 に よ っ て ラ ッ ト の 大 脳皮質 で
5－H I A A含有量 が 増加 し ， また 多く の 部位 で 5－ H T代
謝回 転が 冗進あ る い は冗進傾向を示 し た の は ， マ イ ク
ロ 波 の 温熱効果 に 対 す る応答 と考 え た ほ う が 妥当であ
る ．
以 上 述べ て き た よ う に ， 照射強度 5m WIc m
2
ある い
は 10m WIc m2 と い う 低 レ ベ ル の マ イ クロ 波を
一 時
間ラ ッ ト に 全身照 射す る こ と に よ っ て ， 脳内モ ノ アミ
ン ニ ュ ー ロ ン の 機能 に 変化 を来す こ とが 明 らか に な っ
た ． そ し て ， こ の 変化 は ， マ イ ク ロ 波 の 中枢神経系に
対す る直接作用 と い う よ り ， む し ろ マ イ ク ロ 波が 持つ
マ イ ク ロ 波全身照射 と ラ ッ ト脳内ア ミ ン代謝
温熱効果 に 対す る 応答に よ る 可能性が想定 され た ． ま
た， 照射強度 5m WIc m
2
と 10m WIc m2の マ イ ク ロ 波の
脳内モ ノ ア ミ ン ニ ュ
ー ロ ン に 対 す る影響 の 間 に み られ
た差異もま た ， 照射 強度の 違 い に よ る体温 の 上 昇程度
に帰す る と こ ろが 大 き い と 考 え ら れ る ． 周 知 の ご と
く ， ラ ッ ト は ヒ ト に比 べ て 熱 吸収効果が高 く ， 体表面
横も小さく ， ま た 貧弱な 熱調節機構 しか 持 た な い 有毛
動物で ある
21
． し たが っ て ， 本研究 の 結果 は ， そ の ま
まヒ ト に 外挿 で き な い に して も ， 照射強度 5m Wノc m2
や10m Wノc m2の低 レ ベ ル の マ イ ク ロ 波の 全身照射 で
，
ラ ッ ト脳内モ ノ ア ミ ン ニ ュ ー ロ ン 系の 機能変化 を示 唆
する含有量や代謝 回転 の 変化 が認 め られ た こ と は ， 安
軒1も指摘 し てい る よ う に ， A C GI H の勧告値 で あ る
10mWIc m2 が必 ずし も適切 で な い こ と を 示 唆 し て い
ると い える0
結 論
マ イ ク ロ 波全身照射 の 中枢神経系 に 対 する 影響 を解
明する 目的で ， 体重 250－320g の ラ ッ ト に 囁境溢21 －
23
0
Cの も と で 周波数2，450 M Hz 照射強度 5m WIc m2お
よび 10m Wノc m2 の マ イ ク ロ 波を 一 時間全身 照射 し ，
照射終了後 の 直腸温 お よ び脳各部位 に お ける モ ノ アミ
ンと それ ら の代謝産物 を測定 した と こ ろ
，
以 下の 結果
が得ら れ た ．
1 ． 予 め ア ク リ ル 製 ホ ル ダ ー に よ る 拘束 を反復 して
慣ら した ラ ッ ト を
，
同ホ ル ダ ー に 拘 束 し て 照 射強度
5mWIc m2お よ び 10m WIc m2の マ イ ク ロ 波 で J 時間全







C上昇 し た ． 同 じよ う な 条件 で 拘束の み を
施した ラ ッ ト の 直腸温 に は ， 変 化 は認 め ら れ て い な
い ．
2 ， N E含有量 は ， 照射強度 5m WIc m2 で は検討 し
たい ず れ の 部位 に お い て も対照 群と の 間 に 差異が 見ら
れて い な い が
，
10m Wノc m2 で は 視床下郡 で 対 照 群 に
比 べ て有意に 低下し た ．
3 ． マ イ ク ロ 波照射群の D A含有量 は ， い ず れ の 脳
部位に お い て も 対照 群 と 比 べ て有 意差 が認 め ら れ な
か っ た ． D Aの 代謝産物 D O P A C含有量 は
， 照射 強度
10m Wノc m2 で の み 橋 ＋ 延 髄 に お い て 対照 群 に 比 べ て
有意に 増加 した ． D O P A CID A比 で D Aの 代謝回 転を
調べ る と
， 照射強度 10m WIc m2で の み線 条体 ， 大脳皮
質に お い て 有意な 克進が認め ら れ た ．
4 ． 5－ H T含有量 は ， マ イ ク ロ 波照射群と対照群 と
の間で い ずれ の 部 位 に お い て も 有意差 は な か っ た ．
5 月 T の 代謝 産 物 5 月工A A含 有 量 は
，
照 射 強度
5m WIc m2お よ び 1 0m WIc m2で 大脳皮質 に お い て対照
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群 に 比 べ て有 意に 増加 した ． 5－ m A Aノ5－ HT 比 を求 め
て 5． H Tの 代謝回 転を調 べ ると ， 照射強度5m WIcm 2
で は大脳皮質， 10m Wノc m2で は橋＋ 延髄 ． 視床 下部 に
お い て 有意な 克進が認 めら れ て い る ．
以 上 述 べ て き た本研究 で 得ら れ た結果 か ら
， 周波数
が ， 2，450 M Hz の マ イ ク ロ 波 を照 射強度 5m WIc m
2
あ
るtl は 10m Wノc m2と い う 比較的低 レ ベ ル で 一 時間 全
身照射す る こ と に よ り
， 脳内モ ノ ア ミ ン ニ ュ ー ロ ン 系
の 機能 に 変化が発現 する こ と が明 らか と な っ た ． こ の
よ う な マ イ ク ロ 波に 基づ く特徴的 な変化 は ， マ イ ク ロ
波の温熱効果に 対す る応答と し て 理 解す る こ と が で き
た ．
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